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Abstrakt
Pra´ce se zaby´va´ zpu˚soby pro nerealisticke´ zobrazenı´ videa. Jsou zde shrnuty techniky pro zpracova´nı´
videa, hlavnı´ zameˇrˇenı´ je na malı´rˇske´ techniky a zpracova´nı´ videa teˇmito technikami. Pozornost je
veˇnova´na jednotlivy´m operacı´m prˇi zpracova´nı´ snı´mku a zpu˚sobu˚m pro zajisˇteˇnı´ koherence mezi
snı´mky videa. Soucˇa´stı´ pra´ce je aplikace na zpracova´nı´ videa, vyuzˇı´vajı´cı´ knihovnu OpenCV.
Abstract
The thesis deals a with ways of non-realistic view of video. There are summarized video processing
techniques in this document. The main focus is in painting techniques and video processing with
these techniques. Individual operations and image-processingmethods, to ensure coherence between
video frames, are also mentioned here. The application for video processing, using the OpenCV
library, is the part of the thesis.
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Kapitola 1
U´vod
Vpocˇı´tacˇove´ grafice usilujeme nejcˇasteˇji o co nejprˇesneˇjsˇı´ zobrazenı´ rea´lne´ho sveˇta. Na druhe´ straneˇ
tohoto u´silı´ stojı´ oblast pocˇı´tacˇove´ grafiky, ktera´ se zaby´va´ zobrazenı´m nerea´lny´m. At’uzˇ se snazˇı´me
oprostit od detailu˚, ktere´ na´s nezajı´majı´ a zdu˚raznit jine´ skutecˇnosti nebo chceme vyvolat umeˇlecky´
dojem, vzˇdy jde o dobrovolny´ a za´meˇrny´ odklon od realismu.
Tato pra´ce se zaby´va´ pra´veˇ nerealisticky´m zobrazenı´m se zameˇrˇenı´m na zpracova´nı´ videosek-
vencı´. Hlavnı´m te´matem budou techniky zameˇrˇujı´cı´ se na vyvola´nı´ umeˇlecke´ho dojmu a simulujı´cı´
pra´ci cˇloveˇka – malı´rˇske´ techniky. Soucˇa´stı´ pra´ce je aplikace, jejı´mzˇ vy´stupem je nerealisticky
zpracovane´ video nebo obra´zek.
Druha´ kapitola vysveˇtluje, co to vlastneˇ nerealisticke´ zobrazenı´ je, a jaky´ je du˚vod k jeho pouzˇitı´.
Da´le je vysveˇtleno zpracova´nı´ videosekvencı´ cestou nerealismu a jeho nejveˇtsˇı´ proble´m – stabilita
videa (cˇi koherence mezi snı´mky).
Trˇetı´ kapitola je zameˇrˇena na rozdeˇlenı´ technik pro nerealisticke´ zpracova´nı´ a zobrazenı´. Nejprve
je uvedeno mozˇne´ rozdeˇlenı´ metod nerealisticke´ho zpracova´nı´, pote´ jsou popsa´ny ru˚zne´ druhy
technik. Od simulace malby, prˇes metody majı´cı´ vy´stup blı´zˇı´cı´ se podobeˇ animovane´ho filmu azˇ po
zmı´nku o simulaci kresby perem a technik spolupracujı´cı´ch s uzˇivatelem.
Cˇtvrta´ kapitola shrnuje zpu˚soby zajisˇteˇnı´ koherence mezi snı´mky prˇi zpracova´nı´ videa ma-
lı´rˇsky´mi technikami. Jsou uvedeny trˇi zpu˚soby, jejich vy´hody a nevy´hody a je navrzˇeno rˇesˇenı´
pouzˇite´ v te´to pra´ci.
V pa´te´ kapitole je krok po kroku probra´no zpracova´nı´ vstupnı´ch snı´mku˚. Popsa´ny jsou parametry
vyuzˇite´ prˇi zpracova´nı´ malby a jejich vliv na vy´sledny´ obraz nebo video.
Sˇesta´ kapitola popisuje pouzˇite´ na´stroje a vlastnı´ implemntaci. Je zde popsa´na vyuzˇita´ knihovna
OpenCV, vlastnı´ implementovane´ trˇı´dy a popis vy´sledne´ aplikace.
V sedme´ kapitole jsou uvedeny vy´sledky pra´ce, shrnuty neˇktere´ graficke´ vy´stupy a uvedena
cˇasova´ na´rocˇnost pro zpracova´nı´ s ru˚zny´mi parametry.
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Kapitola 2
Nerealisticke´ zobrazenı´
Nerealisticke´ zobrazenı´ je jednou z noveˇjsˇı´ch oblastı´ pocˇı´tacˇove´ grafiky a pomeˇrneˇ rychle se vyvı´jı´.
V anglicke´ literaturˇe se pro realisticke´ zobrazenı´ pouzˇı´va´ zkratka PR (Photorealistic Rendering) a
pro nerealisticke´ zobrazenı´ NPR (Non-Photorealistic Rendering). Tyto zkratky budu pouzˇı´va´ny i
v te´to pra´ci.
Metody PR usilujı´ o zobrazenı´ sce´ny tak, aby byla nerozeznatelna´ od skutecˇne´ho stavu. Existujı´
ale situace, ve ktery´ch nelze (foto)realismu dosa´hnout, nevyzˇadujeme jej nebo je pro na´s dokonce
nezˇa´doucı´. Pokud je sce´na prˇı´lisˇ slozˇita´ a teˇzˇko se v nı´ vyzna´va´, umozˇnˇuje na´m NPR vynechat cˇi
zanedbat nepodstatne´ cˇa´sti a naopak podstatne´ a pro na´s zajı´mave´ cˇa´sti zvy´raznit (barvy, obrysy, . . . ).
Pouze s pomocı´ naprˇ. sˇrafova´nı´ mu˚zˇeme zvy´raznit zakrˇivenı´ povrchu˚, ktere´ jinak nenı´ dostatecˇneˇ
patrne´ nebo prˇehledne´.
Kromeˇ u´daju˚ o vzhledu mu˚zˇe sce´na obsahovat take´ dalsˇı´ dodatecˇne´ informace (teplota, rychlost
pohybu, . . . ). Tyto u´daje lze pak zobrazit pomocı´ sˇiroke´ sˇka´ly stylu˚, ktere´ NPR nabı´zı´. Techniky
NPR lze proto s u´speˇchem pouzˇı´t pro vizualizaci veˇdecky´ch dat, cozˇ je efektivnı´ pra´veˇ dı´kymozˇnosti
zvy´razneˇnı´ du˚lezˇity´ch informacı´ na u´kor nedu˚lezˇity´ch.
Prˇi tvorbeˇ animacı´ lze NPR u´speˇsˇneˇ kombinovat s rucˇnı´ pracı´, kdy jsou slozˇite´ sce´ny (naprˇ. po-
zadı´) vytvorˇeny na pocˇı´tacˇi a pak jsou zkombinova´ny s rucˇneˇ kresleny´mi objekty (naprˇ. postavami).
Styl prostrˇedı´ vytvorˇene´ho v pocˇı´tacˇi se pak upravuje tak, aby vy´sledek po sloucˇenı´ s rucˇnı´ pracı´
nepu˚sobil rusˇiveˇ.
V urcˇity´ch prˇı´padech se NPR pouzˇı´va´ take´ z ekonomicky´ch du˚vodu˚, naprˇı´klad v kniha´ch, ktere´
jsou omezeny pouze na cˇernobı´le´ ilustrace. V tomto prˇı´padeˇ se cˇasto vyuzˇı´va´ technika tecˇkova´nı´,
kdy obra´zek vypada´ le´pe, nezˇ kdyby byl v odstı´nech sˇedi. [13]
Nerealisticky´ styl je take´ v neˇktery´ch prˇı´padech povazˇova´n za atraktivneˇjsˇı´ nezˇ realisticke´
zobrazenı´. Jsou to pra´veˇ prˇı´pady, kdy se snazˇı´me simulovat pra´ci umeˇlce cˇi kreslı´rˇe. NPR pak
zvysˇuje esteticky´ dojem ze zpracovane´ho obrazu, prˇitahuje veˇtsˇı´ pozornost (vyuzˇitı´ v reklameˇ) cˇi
na prvnı´ pohled ihned zaujme vı´ce nezˇ pouha´ fotografie.
2.1 Zpracova´nı´ videa
Nejjednodusˇsˇı´m zpu˚sobem, jak zpracovat nefotorealisticky video, kdy mu˚zˇeme pouzˇı´t te´meˇrˇ ja-
koukoliv techniku, je aplikace vybrane´ metody na kazˇdy´ snı´mek vstupnı´ho videa. Proble´m nasta´va´
v prˇı´padeˇ, kdy by byly snı´mky zpracova´ny neza´visle na sobeˇ. Setka´va´me se s pojmem stabilita me-
tody (techniky) nebo s pojmem koherence snı´mku˚. Jelikozˇ mu˚zˇe by´t kazˇdy´ snı´mek vykreslen jinak,
mu˚zˇou se ve vy´stupnı´m videu objevit neprˇı´jemne´ ruchy cˇi blika´nı´. S tı´mto proble´mem se nejvı´ce
setka´me u technik, kde se prˇi vytva´rˇenı´ nerealisticke´ho obrazu pouzˇı´va´ na´hoda (napodobenı´ pra´ce
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cˇloveˇka). Na´hodneˇ umı´st’ovane´ tahy sˇteˇtcem, hrbolate´ obrysy cˇi siluety, na´hodneˇ umı´steˇne´ sˇrafova´nı´
cˇi tecˇkova´nı´, to vsˇe je zdrojem proble´mu˚. Naprˇ. ve videu, kde je te´meˇrˇ staticke´ pozadı´, lisˇı´cı´ se
v na´sledujı´cı´ch snı´mcı´ch jen v detailech, mu˚zˇou by´t na vy´stupu zaznamena´ny velke´ zmeˇny. Tyto
zmeˇny jsou pro na´s nezˇa´doucı´, nebot’odva´dı´ pozornost od hlavnı´ho obsahu videa. Prˇi zpracova´nı´
se tedy snazˇı´me tyto ruchy alesponˇ minimalizovat, pokud bychom je chteˇli u´plneˇ odstranit, nejspı´sˇe
bychom museli upravovat rucˇneˇ snı´mek po snı´mku. Ne kazˇda´ technika pro NPR zpracova´nı´ se
tedy mu˚zˇe hodit pro zpracova´nı´ videa. Pro zajisˇteˇnı´ stability a udrzˇenı´ pozˇadovane´ vy´stupnı´ kvality
existuje mnoho zpu˚sobu˚, neˇktere´ z nich budou popsa´ny v dalsˇı´ch kapitola´ch.
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Kapitola 3
Metody a techniky nerealisticke´ho
zobrazenı´
V te´to kapitole bude uveden strucˇny´ prˇehled neˇktery´ch metod a technik pro nerealisticke´ zpracova´nı´.
Prˇehled je doplneˇn o obra´zky ilustrujı´cı´ vy´stup u uvedeny´ch technik.
Metody NPR se dajı´ rozdeˇlit podle mnoha faktoru˚, zde je jeden ze zpu˚sobu˚ [13]:
• podle mı´ry interakce s uzˇivatelem
- plneˇ interaktivnı´ programy (uzˇivatel naprˇ. urcˇuje vsˇechny tahy sa´m)
- polointeraktivnı´ programy (uzˇivatel urcˇuje kde se ma´ kreslit nebo vytva´rˇı´ ”sˇablonu“
- plneˇ automaticke´ zpracova´nı´ (naprˇ. pouzˇitı´ specificky´ch filtru˚)
• podle druhu vstupnı´ch dat
- 3D data (povrchova´ nebo objemova´ reprezentace)
- 2,5D data (veˇtsˇinou 2D obrazy s prˇidany´mi informacemi o hloubce povrchovy´ch bodu˚)
- 2D data (staticke´ obra´zky, snı´mky videa)
• podle toho zda pracujeme s bitmapou nebo vektory (neˇktere´ NPR technikymohou by´t schopny
generovat vektorova´ data – pouzˇitelnost v jake´mkoliv rozlisˇenı´)
• podle toho zda zpracova´va´me staticky´ obraz nebo video (animaci)
Technik, jak prˇepracovat realisticky´ obraz na nerealisticky´, existuje velke´ mnozˇstvı´. Velky´ prˇehled
pro NPR lze nale´zt v [9]. Bohuzˇel veˇtsˇina odkazu˚ na te´to webove´ stra´nce uzˇ nenı´ aktua´lnı´ch, ale
jako prˇehled mu˚zˇe poslouzˇit velice dobrˇe. Mnoho technik vycha´zı´ ze stejne´ho za´kladu a lisˇı´ se naprˇ.
pouze v detailech nebo zpu˚sobu zpracova´nı´. Da´le bude popsa´no neˇkolik za´kladnı´ch technik, spolu
s uka´zkami, jak mu˚zˇe vypadat vy´stupnı´ obraz nebo video.
3.1 Malı´rˇske´ techniky
Malı´rˇske´ techniky (v angl. painterly rendering) budou hlavnı´m obsahem pra´ce, proto jim bude veˇ-
nova´no vı´ce prostoru. Cı´lem prˇi simulaci malı´rˇsky´ch technik je napodobenı´ pra´ce malı´rˇe a vyvola´nı´
dojmu rucˇnı´ pra´ce. Simulujı´ se tahy sˇteˇtcem. Tahy sˇteˇtce jsou veˇtsˇinou reprezentova´ny rovny´mi
cˇarami nebo krˇivkami. Smeˇr tahu je obvykle urcˇen gradientem v obra´zku, zjisˇteˇny´m pomocı´ So-
belova opera´toru. Zpracova´nı´ obra´zku je realizova´no ve vı´ce pru˚chodech. V prvnı´m pru˚chodu je
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tlousˇt’ka sˇteˇtce nejveˇtsˇı´ a je pokryto cele´ pla´tno. V dalsˇı´ch pru˚chodech jsou pouzˇity tahy s mensˇı´m
pru˚meˇrem a vykreslujı´ se tam, kde je potrˇeba detailneˇjsˇı´ malba (naprˇ. v okolı´ hran). Pocˇet pru˚chodu˚
pak mu˚zˇe ovlivnit mı´ru abstrakce obra´zku, cˇı´m me´neˇ bude pru˚chodu˚ se zmensˇova´nı´m tlousˇt’ky
sˇteˇtce, tı´m me´neˇ bude detailu˚ ve vy´sledne´m obra´zku. Obra´zek 3.1 ukazuje zpu˚sob zpracova´nı´, kdy
tahy sˇteˇtce reprezentujı´ krˇivky. 3.1a je origina´lnı´ obra´zek, 3.1b je obra´zek po prvnı´m pru˚chodu (tahy
majı´ pru˚meˇr 8), 3.1c je obra´zek po druhe´m pru˚chodu (tahy majı´ pru˚meˇr 4) a konecˇneˇ 3.1d je fina´lnı´
obra´zek po trˇetı´m pru˚chodu (tahy majı´ pru˚meˇr 2).
(a) (b) (c) (d)
Obra´zek 3.1: Pru˚beˇh zpracova´nı´ obra´zku podle [2].
Pouzˇitı´m ru˚zny´ch parametru˚ pro tah sˇteˇtce lze experimentovat a vytva´rˇet obra´zky v ru˚zny´ch ma-
lı´rˇsky´ch stylech. Uvedeny´ je styl ”Impressionist“ (norma´lnı´ styl malby, bez zvla´sˇtnı´ch parametru˚),
”Expressionist“ (prodlouzˇene´ tahy, upravene´ barvy) nebo styl ”Pointillist“ (tahy jsou reprezento-
va´ny kruhy s postupneˇ se zmensˇujı´cı´m pru˚meˇrem).
Tahy sˇteˇtce mohou by´t take´ reprezentova´ny texturou a maskou, ktera´ urcˇuje jejich pru˚hlednost.
Tento zpu˚sob NPR je popsa´n v [1]. Na obra´zku 3.2 jsou videˇt textury tahu˚ a jejich masky. V kazˇde´m
pru˚chodu se opeˇt pouzˇı´va´ tensˇı´ sˇteˇtec. Prvnı´ vrstva tahu˚ s nejveˇtsˇı´m pru˚meˇrem je umı´steˇna po cele´m
obra´zku. Tahy s mensˇı´m pru˚meˇrem jsou pak umı´st’ova´ny na mı´sta, kde jsou detekova´ny hrany nebo
do jejich okolı´. Smeˇr tahu je opeˇt urcˇen gradientem, ale pouze v mı´stech, kde je gradient vysoky´.
Na smeˇr tahu˚ je pote´ aplikova´na RBF a tı´m se zjistı´ smeˇr tahu˚ v ostatnı´ch mı´stech. Vy´sledek tohoto
zpu˚sobu malby je videˇt na obra´zku 3.3.
Obra´zek 3.2: Textury reprezentujı´cı´ tvar tahu sˇteˇtce. Prˇevzato z [1].
Obra´zek 3.3: Nana´sˇenı´ textur tahu˚ sˇteˇtce. Prˇevzato z [1].
Dalsˇı´ zpu˚sob zpracova´nı´ s vyuzˇitı´m textur je uveden v [7], viz. obra´zek 3.4. Vstupy a vy´stupy
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mohou by´t ru˚zne´, na obra´zku 3.4a je malba prˇipomı´najı´cı´ pouzˇitı´ voskovek. Obra´zek 3.4b ukazuje
simulaci malby na snı´mku z videa. Obra´zky 3.4c a 3.4d ukazujı´ mozˇnosti prezentovat 3D sce´nu
pomocı´ malı´rˇsky´ch technik a kombinaci 3D objektu (jesˇteˇrka) s pozadı´m pastelkami cˇi voskovkami.
(a) obra´zek (b) snı´mek videa (c) 3D model (d) kombinace 3D a 2D
Obra´zek 3.4: Ru˚zne´ vy´stupy malı´rˇsky´ch technik [7].
Zpracova´nı´ videa pomocı´ malı´rˇsky´ch technik bude rozvedeno v dalsˇı´ kapitole. Ve sveˇteˇ filmu
byly tyto techniky pouzˇity naprˇı´klad ve snı´mku Jak prˇicha´zejı´ sny (What Dreams May Come), pro
ru˚zna´ pozadı´ a efekty (obra´zek 3.5), ve ktery´ch se pohybovali rea´lnı´ herci.
Obra´zek 3.5: Obra´zek z filmu Jak prˇicha´zejı´ sny (http://www.vfxhq.com/1998/dreams.html).
3.2 Cell shading, komiksove´ efekty
Tyto techniky jsou velmi cˇasto pouzˇı´vane´, at’ uzˇ v pocˇı´tacˇove´ grafice, pocˇı´tacˇovy´ch hra´ch nebo
filmech. Vy´sledek prˇipomı´na´ komiksovou malbu. V obra´zku jsou upraveny barvy (je redukova´n
jejich pocˇet). Zvy´razneˇnı´m a vyhlazenı´m hran dosa´hneme vy´sledne´ho komiksove´ho efektu, cˇi efektu
prˇipomı´najı´cı´ho animovany´ film (cartoon).
Jak mu˚zˇe takove´ zpracova´nı´ vypadat ukazuje obra´zek 3.6, pocha´zejı´cı´ z [5]. Jako prvnı´ krok je
provedena abstrakce obra´zku, majı´cı´ za u´kol jeho zjednodusˇenı´ a za´rovenˇ zdu˚razneˇnı´ nejvy´znam-
neˇjsˇı´ch prvku˚. K tomuto u´konu je mozˇne´ pouzˇı´t naprˇ. bilatera´lnı´ filtr. Na abstrahovane´m obra´zku
je da´le provedena kvantizace (3.6c), slouzˇı´cı´ k podtrzˇenı´ kreslene´ho vzhledu. Jako dalsˇı´ krok je
provedena detekce hran (3.6b). K detekci je mozˇno vyuzˇı´t neˇkolik zpu˚sobu˚ (jako za´klad naprˇ. rozdı´l
Gaussovy´ch rozostrˇenı´). Vy´stup je da´n zkombinova´nı´m abstrahovane´ho obra´zku s detekovany´mi
hranami (3.6d).
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(a) (b) (c) (d)
Obra´zek 3.6: Zpracova´nı´ obra´zku zpu˚sobem popsany´m v [5].
Pokud chceme teˇmito zpu˚soby zpracova´vat video, je zajisˇteˇnı´ koherence mezi snı´mky veˇtsˇinou
jednodusˇsˇı´ nezˇ naprˇ. prˇi zpracova´nı´ malı´rˇsky´mi technikami. V [4] se vycha´zı´ z toho, zˇe snı´mky jsou
zpracova´va´ny vesmeˇs neza´visle na sobeˇ (prˇedchozı´ snı´mky neovlivnˇujı´ aktua´lnı´ snı´mek). Je to proto,
zˇe snı´mky v nerealisticke´m poda´nı´ se lisˇı´ te´meˇrˇ stejneˇ, jako snı´mky v realisticke´m poda´nı´, kdezˇto
trˇeba u malı´rˇsky´ch technik nebo kresby perem se mohou projevit velke´ zmeˇny. Mensˇı´ proble´m se
mu˚zˇe objevit prˇi zvy´razneˇnı´ hran. Pokud jsou hrany ostre´, mohou zpu˚sobovat blika´nı´. Cˇa´stecˇny´m
rˇesˇenı´m je reprezentace me´neˇ du˚lezˇity´ch hran ve stupnı´ch sˇedi (a ne pouze v cˇerne´ barveˇ). Pokud
takova´ hrana zmizı´, nepu˚sobı´ to tolik rusˇiveˇ.
Teˇmito technikami byl v roce 2006 zpracova´n snı´mek Temny´ obraz (A Scanner Darkly). Film
byl nejdrˇı´ve natocˇen zcela norma´lnı´m zpu˚sobem. Pote´ byl neˇkolik meˇsı´cu˚ upravova´n na pocˇı´tacˇı´ch
do animovane´ podoby, upravovat se musely postupneˇ jednotlive´ snı´mky.
Obra´zek 3.7: Obra´zek z filmu Temny´ obraz (http://www.rottentomatoes.com/m/scanner darkly/).
3.3 Simulace kreseb a rytin, perokresba
Narozdı´l od simulace malby, kde zı´ska´me vyplneˇnou plochu, je vy´stupem u simulace kresby sı´t’ru˚z-
ny´ch cˇar. Cˇa´ry mohou by´t ulozˇeny ve vektorove´m forma´tu. Na´stroje simulovane´ touto techikou jsou
veˇtsˇinou ty, ktere´ zanecha´vajı´ u´zkou stopu (pero, tuzˇka, rydlo, . . . ). Kresba neobsahuje informace
o barveˇ a jejı´m odstı´nu. Tyto vlastnosti (naprˇ. pokud chceme vybarvit plochu) musı´ by´t nahrazeny
vhodny´m umı´steˇnı´m sˇrafova´nı´ nebo tecˇkova´nı´. Kresba je zameˇrˇena na hrany a jejich oddeˇlenı´ od
dalsˇı´ch komponent obra´zku, protozˇe hrany nebo obrysy jsou v kresbeˇ hlavnı´m nositelem informace
[13].
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Obra´zek 3.8: Uka´zka perokresby uvedene´ v [11]
Ve zpracova´nı´ videa nenı´ tato technika moc pouzˇı´vana´. Spı´sˇe se vyuzˇı´va´ prˇi zpracova´nı´ samo-
statny´ch obra´zku˚ nebo prˇi animova´nı´ 3D sce´ny. V [12] a v [13] se autorˇi zaby´vajı´ proble´mem prˇi
na´hodne´m umı´st’ova´nı´ cˇar. Prˇi animova´nı´ vznika´ rusˇivy´ sˇum teˇchto cˇar. Je tedy nutne´ zajistit cˇasovou
koherenci jejich umı´steˇnı´. Jednou z mozˇnostı´ je drzˇenı´ cˇar na mı´steˇ relativneˇ k obrazu, to zarucˇı´
urcˇitou koherenci, ale animace pak pu˚sobı´ dojmem, zˇe se odehra´va´ za nepohyblivy´m relie´fnı´m
sklem (shower-door efekt). Lepsˇı´ vy´sledky da´va´ pouzˇitı´ technik, ktere´ se snazˇı´ drzˇet cˇa´ry relativneˇ
k objektu˚m sce´ny, ktere´ zobrazujı´. Je tak mozˇne´ vytvorˇit naprˇı´klad animaci rotujı´cı´ koule, na jejı´mzˇ
povrchu se cˇa´ry pohybujı´, jako by tam byly nakreslene´.
Zˇa´dne´ rˇesˇenı´ vsˇak nenı´ idea´lnı´. Ruchy nebo artefakty se bud’ pohybujı´ prˇı´lisˇ chaoticky nebo
naopak prˇı´lisˇ usporˇa´daneˇ a narusˇujı´ tak vnı´ma´nı´ vlastnı´ho objektu.
3.4 Interaktivnı´ techniky
Pokud mu˚zˇe uzˇivatel ovlivnit graficky´ vy´stup, hovorˇı´me o interaktivnı´ch technika´ch. Uzˇivatel mu˚zˇe
naprˇı´klad zvolit v obra´zku oblast, kterou chce nerealisticky vyrenderovat, mu˚zˇe zvolit postavy, ktere´
chce neˇjaky´m zpu˚sobem zvy´raznit, objekty na ktere´ se chce zameˇrˇit atd.
O interaktivnı´m zpu˚sobu zpracova´nı´ videa pojedna´va´ cˇla´nek [10]. Uzˇivatel oznacˇı´ ve vybrany´ch
snı´mcı´ch klı´cˇove´ regiony. Tyto regiony jsou pomocı´ metody mean-shift interpolova´ny i v ostatnı´ch
snı´mcı´ch. Regiony jsou na´sledneˇ extrahova´ny a uzˇivatel si mu˚zˇe zvolit naprˇ. jine´ pozadı´.
V [8] byl prˇedstaven syste´m AniPaint. Jde o aplikaci pro zpracova´nı´ videa malı´rˇsky´mi techni-
kami. Uzˇivatel ve snı´mcı´ch sa´m oznacˇuje regiony, ktere´ chce animovat (naprˇ. postavy). Regiony,
ktere´ nejsou oznacˇeny (naprˇ. pozadı´, ktere´ se mu˚zˇe meˇnit) nemeˇnı´ svou podobu. Uzˇivatel mu˚zˇe
takto oznacˇit naprˇ. pohybujı´cı´ se postavu, viz. obra´zek 3.9a. Da´le mu˚zˇe uzˇivatel sa´m urcˇovat tahy
sˇteˇtcu˚, viz. obra´zek 3.9b. Vy´stupy z tohoto programu pak vypadajı´ velmi profesiona´lneˇ a na prvnı´
pohled zaujmou.
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(a) Vyznacˇene´ regiony (b) Uzˇivatelem definovane´ tahy sˇteˇtce
(c) Snı´mek z videa (socha ve filmu Pa´n prstenu˚) zpracovane´ho v programu
Obra´zek 3.9: Zpracova´nı´ animacı´ v programu AniPaint [8].
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Kapitola 4
Techniky zpracova´nı´ videa
V prˇedchozı´ kapitole byly uvedeny neˇktere´ zpu˚soby zpracova´nı´ obrazu nerealisticky´m zpu˚sobem.
V te´to kapitole budou tyto zpu˚soby rozsˇı´rˇeny o zpracova´nı´ videa prˇi pouzˇitı´ malı´rˇsky´ch technik.
Jak jizˇ bylo uvedeno, nejveˇtsˇı´ proble´my zpu˚sobuje prˇi zpracova´nı´ videosekvencı´ na´hoda. V prˇı´-
padeˇ simulace malby, kde je hlavnı´m u´kolem napodobit pra´ci cˇloveˇka, je tento proble´m o to veˇtsˇı´.
4.1 Optical flow
Zpracova´nı´ snı´mku˚ za vyuzˇitı´ opticke´ho toku. Nejspı´sˇe prvnı´ zna´meˇjsˇı´ ze zpu˚sobu˚, jak zajistit
koherenci mezi snı´mky je popsa´n v [6].
• Jako tahy sˇteˇtce jsou pouzˇity prˇı´mky, smeˇr prˇı´mky je urcˇen gradientem.
• Tahy jsou umı´st’ova´ny v pravidelne´ mrˇı´zˇce (mezi tahy jsou konstantnı´ mezery).
• Prˇi malbeˇ se vyuzˇı´va´ detekce hran. Tah sˇteˇtce se ukoncˇuje pra´veˇ v mı´steˇ, kde je detekova´na
hrana.
• Barva tahu je da´na barvou bodu v pu˚vodnı´m obra´zku (na sourˇadnicı´ch jako je pocˇa´tek tahu).
• Prˇi zpracova´nı´ videa je plneˇ namalova´n pouze prvnı´ snı´mek. V kazˇde´m dalsˇı´m snı´mku je
pak pocˇı´ta´n opticky´ tok mezi aktua´lnı´m a prˇedchozı´m snı´mkem. Vy´stupem je pole vektoru˚
opticke´ho toku, podle ktere´ho jsou tahy posunuty na nove´ mı´sto. Prˇi posouva´nı´ docha´zı´
k situaci, kdy neˇktere´ cˇa´sti snı´mku nejsou plneˇ pokryty tahy sˇteˇtce a v neˇktery´ch cˇa´stech se
tahy zbytecˇneˇ hromadı´. V pra´zdny´ch mı´stech jsou potom vykresleny nove´ tahy za pouzˇitı´
Delaunayho triangulace (vyuzˇı´va´ strˇedy tahu˚ umı´steˇny´ch v prˇedchozı´m snı´mku prˇed posunem
pomocı´ opticke´ho toku). V mı´stech, kde je tahu˚ zbytecˇneˇ moc, se neˇktere´ tahy odstranı´.
• Tato metoda selha´va´ v prˇı´padeˇ, kdy dojde k velke´ zmeˇneˇ ve vstupnı´m videu.
• Autor uda´va´ i pru˚meˇrnou dobu zpracova´nı´ jednoho snı´mku – 81 sekund na PC beˇzˇı´cı´m na
frekvenci 180 MHz (rok 1997).
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Obra´zek 4.1: Dva po sobeˇ jdoucı´ snı´mky a opticky´ tok mapujı´cı´ pohyb pixelu˚ mezi nimi [6].
Mozˇne´ho rozsˇı´rˇenı´ se tento zpu˚sob docˇkal v [7], kde je gradient pocˇı´ta´n ze trˇı´ snı´mku˚ (z aktua´lnı´ho
a dvou prˇedchozı´ch). Vy´sledny´ gradient je da´m zpru˚meˇrova´nı´m gradientu˚ z kazˇde´ho ze snı´mku˚.
K posunu tahu˚ je pak vyuzˇit pra´veˇ opticky´ tok.
4.2 Paint-over
Tento zpu˚sob byl uveden v [3] a jde o jednoduchou cestu, jak zajistit za´kladnı´ koherenci mezi
snı´mky videa.
• Jako tahy sˇteˇtce jsou pouzˇity krˇivky, dajı´ se vsˇak pouzˇı´t i prˇı´mky.
• Tahy nejsou narozdı´l od prˇedchozı´ho zpu˚sobu umı´st’ova´ny do mrˇı´zˇky, ale tam, kde se aktua´lnı´
obraz lisˇı´ od obrazu zpracovane´m v prˇedchozı´m pru˚chodu. Do cˇa´stı´ s minima´lnı´mi zmeˇnami
se nezasahuje a jsou ponecha´ny bez u´pravy.
• Prˇi zpracova´nı´ videa je opeˇt prvnı´ snı´mek namalova´n kompletneˇ. Rozdı´l nasta´va´ prˇi zpracova´nı´
dalsˇı´ch snı´mku˚. Kazˇdy´ na´sledujı´cı´ snı´mek totizˇ vycha´zı´ z prˇedchozı´ho a na ten se nana´sˇı´ nove´
tahy, pra´veˇ vmı´stech zmeˇny oproti prˇedchozı´mu snı´mku. Vzˇdy je tedy nutne´ mı´t prˇedcha´zejı´cı´
namalovany´ snı´mek ulozˇeny´ v pameˇti.
• Tato metoda da´va´ pomeˇrneˇ dobre´ vy´sledky, v prˇı´padeˇ mensˇı´ch zmeˇn ve videu. Pokud dojde
rychle k velke´ zmeˇneˇ mezi snı´mky, tato metoda, stejneˇ jako prˇedchozı´, selha´va´. Naopak
v prˇı´padeˇ videa se staticky´m pozadı´m (kamera je pevneˇ umı´steˇna na mı´steˇ) a pohybujı´cı´mi se
objekty, prˇina´sˇı´ slusˇne´ a zajı´mave´ vy´sledky.
4.3 Difference masking
Dalsˇı´ zpu˚sob je uveden stejneˇ jako prˇedchozı´ v [3].
• Technika spocˇı´va´ v tom, zˇe se snı´mek deformuje (warping) v na´sledujı´cı´, a to same´ se provede
s body (v tomto prˇı´padeˇ kontrolnı´mi body krˇivek reprezentujı´cı´ch tahy), ktery´mi vede tah
sˇteˇtce. Uvedeny´ algoritmus zpracova´nı´ vypada´ na´sledovneˇ:
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Paint the first frame
for each successive frame:
Warp previous source frame to current for difference mask
Warp all brush stroke control points to the current frame
Paint the current frame over the warped painting
• V prˇı´padeˇ tohoto zpu˚sobu je nutne´ v pameˇti uchova´vat i jednotlive´ tahy v prˇedchozı´m snı´mku.
Pameˇt’oveˇ jde tedy o na´rocˇneˇjsˇı´ metodu.
Obra´zek 4.2: Zpracova´nı´ videa pomocı´ technik optical flow, paint-over a difference masking. Prˇe-
vzato z [3].
4.4 Shrnutı´
Za´kladem veˇtsˇiny technik je vyuzˇitı´ opticke´ho toku mezi snı´mky. Tato technika da´va´ samostatneˇ
vcelku dobre´ vy´sledky. Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, pokud se tahy pouze posunujı´ pomocı´ opticke´ho toku,
vznikajı´ pra´zdna´ mı´sta, kde se musı´ generovat nove´ tahy. Technika paint-over je nejjednodusˇsˇı´
na implementaci, ale samostatneˇ da´va´ asi nejhorsˇı´ vy´sledky. Pouzˇitı´ difference masking je zase
pameˇt’oveˇ nejna´rocˇneˇjsˇı´, cozˇ ale v dnesˇnı´ dobeˇ neprˇedstavuje vy´razneˇjsˇı´ proble´m. Pro dosazˇenı´ co
nejlepsˇı´ch vy´sledku˚, je pak vhodne´ tyto techniky kombinovat.
4.5 Na´vrh rˇesˇenı´
Ve sve´ pra´ci jsem se nakonec rozhodl o kombinaci postupu˚ prˇi zpracova´nı´ malby, a zajisˇteˇnı´
koherence technikou paint-over. Prˇi zpracova´nı´ se bude uchova´vat vzˇdy prˇedchozı´ snı´mek. Ten
bude pouzˇit jako za´klad prˇi malbeˇ aktua´lnı´ho a vsˇechny tahy se budou umı´st’ovat do neˇj. Jako
tahy sˇteˇtce bude mozˇne´ zvolit prˇı´mky, krˇivky nebo tahy slozˇene´ z prˇı´mek. Zacˇa´tky tahu˚ budou
umı´st’ova´ny v pravidelne´ mrˇı´zˇce (a podle odlisˇnosti od prˇedcha´zejı´cı´ho pru˚chodu nebo snı´mku),
dane´ parametrem. Vzda´lenost mezi tahy se bude kazˇdy´m pru˚chodem snizˇovat. Stejneˇ tak de´lka
nebo pru˚meˇr tahu bude s kazˇdy´m pru˚chodem nizˇsˇı´.
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Kapitola 5
Postup zpracova´nı´ vstupnı´ho videa
V te´to kapitole bude popsa´n postup vytva´rˇenı´ nerealisticke´ho videa a operace aplikovane´ na vstupnı´
snı´mky. Budou na´s zajı´mat na´sledujı´cı´ veˇci:
• Rozostrˇenı´ snı´mku (abstrakce, odstraneˇnı´ sˇumu)
• Vy´pocˇet gradientu˚ v pozˇadovany´ch mı´stech, zjisˇteˇnı´ orientace tahu sˇteˇtce a barvy tahu
• Vykreslenı´ tahu˚ sˇteˇtce na pla´tno
• Zajisˇteˇnı´ koherence mezi snı´mky videa
• Detekce hran ve snı´mku
• Vliv parametru˚ na zpracova´nı´ malby
5.1 Rozostrˇenı´ snı´mku
Prvnı´ cˇa´stı´ prˇi zpracova´nı´ snı´mku je jeho rozostrˇenı´ pomocı´ Gaussova filtru. Rozostrˇenı´ pomocı´
tohoto filtru prˇi malbeˇ bylo uvedeno v [2]. Toto rozostrˇenı´ abstrahuje obra´zek (odstraneˇnı´ detailu˚) a
redukuje sˇum ve vstupnı´m snı´mku. Cˇı´m silneˇjsˇı´ filtr pouzˇijeme, tı´m vı´ce ztratı´me detailu˚. U simulace
malı´rˇsky´ch technik ma´ abstrakce mensˇı´ vy´znam nezˇ u jiny´ch technik, nebot’ nana´sˇenı´ tahu˚ sˇteˇtce
snı´mek abstrahuje v nezanedbatelne´ mı´rˇe samo o sobeˇ.
Gaussu˚v filtr je pravdeˇpodobneˇ nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´ rozostrˇovacı´ filtr (ale nenı´ nejrychlejsˇı´). Filtr
konvoluje kazˇdy´ pixel vstupnı´ho obrazu s gaussovy´m ja´drem (konvolucˇnı´ maska) a jejich suma
da´va´ vy´sledny´ obraz.
Ve dvou rozmeˇrech ma´ rovnice gaussovy funkce na´sledujı´cı´ tvar:
G(x, y) =
1
2piσ2
e−
x2+y2
2σ2
kde x je horizonta´lnı´ vzda´lenost od pocˇa´tku, y je vertika´lnı´ vzda´lenost od pocˇa´tku a σ je smeˇrodatna´
odchylka gaussovy distribucˇnı´ funkce. Hodnoty z te´to rovnice jsou pouzˇity pro vytvorˇenı´ konvo-
lucˇnı´ masky. Pro kazˇdy´ pixel obra´zku je potom vypocˇı´ta´na nova´ hodnota zpru˚meˇrova´nı´m hodnot
sousednı´ch pixelu˚.
Prˇi zpracova´nı´ snı´mku˚ je gaussovo rozostrˇenı´ pouzˇito neˇkolikra´t. Poprve´ se pouzˇije prˇed prvnı´m
pru˚chodem s maskou velikosti 15 × 15. Da´le se snı´mek s naneseny´mi tahy rozostrˇuje po kazˇde´m
pru˚chodu, ovsˇem uzˇ s mensˇı´ maskou (3× 3).
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(a) origina´l (b) rozostrˇenı´ gaussovy´m filtrem 15× 15
Obra´zek 5.1: Gaussovo rozostrˇenı´
5.2 Vy´pocˇet orientace tahu sˇteˇtce a barvy
Jak jizˇ bylo uvedeno, orientace tahu je urcˇena, prˇi pouzˇitı´ malı´sˇky´ch technik, gradientem v obra´zku
[2]. Gradient je urcˇen pomocı´ Sobelova opera´toru. Za´kladnı´ tvar Sobelova opera´toru je reprezen-
tova´n dveˇma maticemi (konvolucˇnı´mi maskami), a to ve vodorovne´m a svisle´m smeˇru. S obeˇma
maticemi je provedena konvoluce se vstupnı´m obra´zkem (A):
Gx =
−1 0 1−2 0 2
−1 0 1
 ∗A Gy =
−1 −2 −10 0 0
1 2 1
 ∗A
Velikost gradientu v mı´steˇ [x, y] je pak urcˇena na´sledovneˇ:
G =
√
Gx
2 +Gy
2
(a) Aplikace ve vodorovne´m smeˇru (b) Aplikace ve svisle´m smeˇru
Obra´zek 5.2: Aplikace Sobelova opera´toru na obra´zek.
Smeˇr vy´sledne´ho tahu je pak kolmice ke zjisˇteˇne´mu gradientu. Kolmici ke gradientu zı´ska´me
jednodusˇe, a to prohozenı´m sourˇadny´ch os a zmeˇnou zname´nka jedne´ osy. Pokud tahy sˇteˇtce
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reprezentujı´ prˇı´mky, nic na´m nebra´nı´ tah vykreslit. V prˇı´padeˇ pouzˇitı´ krˇivek nebo skla´da´nı´ prˇı´my´ch
tahu˚ je nutno pocˇı´tat da´le. Ke gradientu existujı´ vzˇdy dveˇ kolmice, zvolı´me tu, ktera´ zpu˚sobı´ mensˇı´
zakrˇivenı´, viz obra´zek 5.3. [x0, y0] jsou sourˇadnice zkoumane´ho pixelu (pocˇa´tek tahu),G je gradient,
θ je smeˇr gradientu zjisˇteˇny´ pomocı´ Sobelova opera´toru a D je kolmice ke gradientu.
Vzda´lenost mezi sourˇadnicemi kontrolnı´ch bodu˚ (v prˇı´padeˇ pouzˇitı´ prˇı´mek de´lka cele´ho tahu)
je urcˇena vstupnı´m parametrem. Pocˇet kontrolnı´ch bodu˚ (de´lka slozˇene´ho nebo zakrˇivene´ho tahu)
je pak da´n dalsˇı´mi parametry (minima´lnı´ a maxima´lnı´ pocˇet teˇchto segmentu˚).
(x ,y )
0 0
D
0 G0
θ
0
(a)
(x ,y )
0 0
D
1
G
1
(x ,y )
1 1
θ
1
(b) Zvoleny´ smeˇr D1
(x ,y )
0 0
D
2
G
2
(x ,y )
1 1
θ
2
(x ,y )
2 2
(c) Zvoleny´ smeˇr D2
Obra´zek 5.3: Pocˇı´ta´nı´ smeˇru tahu a kontrolnı´ch bodu˚ tahu sˇteˇtce. Inspirova´no obra´zkem v [3].
Barva vykreslene´ho tahu je, v prˇı´padeˇ jednoduchy´ch tahu˚, da´na pru˚meˇrnou hodnotou barev
v pocˇa´tecˇnı´m a koncove´m bodu tahu. U ostatnı´ch druhu˚ tahu˚ je barva da´na pouze barvou pocˇa´tecˇnı´ho
bodu, protozˇe v prˇı´padeˇ dlouhy´ch tahu˚ by se pru˚meˇrna´ hodnota mohla velmi lisˇit od pu˚vodnı´ barvy,
a snı´mek by tı´m utrpeˇl na kvaliteˇ. De´lka slozˇene´ho nebo zakrˇivene´ho tahu je tedy omezena nejen
parametrem, ale take´ prudkou zmeˇnou barvy v dalsˇı´m kontrolnı´m bodu (pokud se lisˇı´ o vı´c nezˇ
zadany´ pra´h, ale za´rovenˇ se dosa´hlo minima´lnı´ pozˇadovane´ de´lky, tah koncˇı´).
5.3 Vykreslenı´ tahu˚ sˇteˇtce na pla´tno
Pokud jsou vsˇechny tahy vypocˇı´ta´ny, zby´va´ je jen vykreslit na pla´tno. Tahy jsou vykreslova´ny
v neˇkolika vrstva´ch podle zadane´ho pocˇtu pru˚chodu˚ (obvykle stacˇı´ 3 pru˚chody). V prvnı´ vrstveˇ
jsou vykresleny tahy s nejveˇtsˇı´m pru˚meˇrem a je pokryto cele´ pla´tno (v prˇı´padeˇ zpracova´nı´ prvnı´ho
snı´mku). V dalsˇı´ch pru˚chodech se postupneˇ snizˇuje pru˚meˇr sˇteˇtce a tahy uzˇ nejsou vykreslova´ny na
cele´ pla´tno, ale pouze tam, kde je potrˇeba veˇtsˇı´ho detailu – hlavneˇ v mı´stech obrysu˚ nebo v mı´stech,
kde je barva tahu z prˇedchozı´ho pru˚chodu odlisˇna´ od barvy rozostrˇene´ho obra´zku (mı´ra odlisˇnosti,
kdy jesˇteˇ nenı´ potrˇeba tah vykreslovat, nebo uzˇ je nutne´ ho vykreslit, je urcˇena parametrem pra´h
(threshold)). Jednotlive´ pru˚chody jsou uka´za´ny na obra´zku 5.4. De´lka tahu pouzˇita´ v obra´zcı´ch je
24px a po kazˇde´m pru˚chodu se snizˇuje na polovinu. Tlousˇt’ka sˇteˇtce je 12px a po kazˇde´m pru˚chodu
je snı´zˇena na polovinu. Krok pru˚chodu obra´zkem je 12px a v kazˇde´m pru˚chodu je snı´zˇen o 4px.
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(a) Prvnı´ pru˚chod (b) Druhy´ pru˚chod
(c) Trˇetı´ pru˚chod, umı´st’ova´nı´ poslednı´ch nejdrob-
neˇjsˇı´ch tahu˚
(d) Konecˇny´ obra´zek
Obra´zek 5.4: Zpracova´nı´ snı´mku cˇi obra´zku trˇemi pru˚chody.
5.4 Koherence mezi snı´mky
Vy´sledna´ kvalita videa je prˇi nerealisticke´m zpracova´nı´ nejvı´ce posuzova´na podle toho, jak na sebe
jednotlive´ snı´mky navazujı´. Tento proble´m jsem se pokusil rˇesˇit metodou prˇekreslova´nı´ snı´mku
pouze v mı´stech, kde se lisˇı´ od prˇedchozı´ho. Prˇi zpracova´nı´ je kompletneˇ namalova´n pouze prvnı´
snı´mek a kazˇdy´ dalsˇı´ vycha´zı´ z prˇechozı´ho. Je tedy nutne´ uchova´vat vzˇdy poslednı´ snı´mek v pameˇti
a porovna´vat jej s aktua´lneˇ zpracova´vany´m snı´mkem. Nevy´hodou tohoto zpu˚sobu je, zˇe i nevy´razne´
zmeˇny, ktere´ jsou te´meˇrˇ nepostrˇehnutelne´, stejneˇ zpu˚sobujı´ generova´nı´ novy´ch tahu˚. Za´lezˇı´ pak na
obsahu videa.
5.5 Detekce hran
Detekce hran je v nasˇem prˇı´padeˇ volitelnou cˇa´stı´. U malı´rˇsky´ch technik nenı´ moc du˚vodu˚ pro
zvy´raznˇova´nı´ hran. Prˇesto, pokud jako poslednı´ krok prˇi renderova´nı´ snı´mku zvy´raznı´me hrany,
dosa´hneme zajı´mave´ho efektu, kdy prˇes prˇesne´ hrany prˇesahujı´ vsˇemi smeˇry tahy sˇteˇtce.
Detekce hran je prova´deˇna pomocı´ rozdı´lu dvou Gaussovy´ch rozostrˇenı´ [4]. Na origina´lnı´
obra´zek je aplikova´n Gaussu˚v filtr s velky´m ja´drem, pote´ je opeˇt na origina´lnı´ obra´zek aplikova´n
filtr smensˇı´m ja´drem.Hrany pak dostaneme odecˇtenı´m druhe´ho obra´zku od prvnı´ho.V implementaci
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jsou pouzˇity ja´dra velikosti 21× 21 a 3× 3.
(a) Rozdı´l gaussovy´ch rozostrˇenı´. Obra´zek je po
inverzi barev.
(b) Vy´sledna´ malba se zvy´razneˇnı´m hran.
Obra´zek 5.5: Zvy´razneˇnı´ hran ve vy´sledne´m obra´zku.
5.6 Parametry malby
Vytva´rˇenı´ nerealisticke´ho videa nebo obrazu je ovlivneˇno neˇkolika parametry, ktere´ zde budou
popsa´ny. Parametry jsou nastavitelne´.
• Tvar tahu sˇteˇtce – Tah sˇteˇtce je mozˇne´ reprezentovat trˇemi zpu˚soby, prˇı´mkou (oznacˇenı´ basic),
neˇkolika prˇı´mkami poskla´dany´mi za sebe (long) nebo krˇivkou (curved). Jak mohou jednotlive´
tahy vypadat ukazuje obra´zek 5.6.
(a) Tah jako prˇı´mka (basic) (b) ”Slozˇena´“ prˇı´mka (long) (c) Krˇivka (curved)
Obra´zek 5.6: Druhy tahu a jejich mozˇna´ podoba.
• De´lka segmentu tahu – Pokud je jako tah pouzˇita jednoducha´ prˇı´mka, oznacˇuje tento parametr
jednodusˇe de´lku tahu. Pokud jsou pouzˇity jine´ tahy, oznacˇuje parametr de´lku jednotlivy´ch seg-
mentu˚ (vzda´lenost mezi jednotlivy´mi kontrolnı´mi body). De´lka tahu je po kazˇde´m pru˚chodu
snı´zˇena o zadanou hodnotu. Zmeˇnou de´lky je mozˇne´ dosa´hnout ru˚zny´ch zajı´mavy´ch vy´stupu˚,
jak ukazuje obra´zek 5.7. Prˇı´lisˇ velka´ hodnota de´lky (navı´c pokud nenı´ v kazˇde´m pru˚chodu
snizˇova´na) se hodı´ spı´sˇe ke zpracova´nı´ samostatny´ch obra´zku˚. Ve videu pu˚sobı´ velmi dlouhe´
tahy ve snı´mcı´ch rusˇiveˇ. Doba zpracova´nı´ jednoho snı´mku je prˇı´mo u´meˇrna´ hodnoteˇ de´lky
(u slozˇeny´ch tahu˚ a krˇivek).
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(a) De´lka tahu je vsˇech pru˚chodech 1. Pru˚meˇr je
16,8,4. Tahy jsou barevne´ kruhy.
(b) De´lka tahu je ve vsˇech pru˚chodech 24. Pru˚meˇr
je 4,2,1.
Obra´zek 5.7: Snı´mky s ru˚znou de´lkou tahu.
• Maxima´lnı´ de´lka tahu – Tento parametr je vyuzˇit pouze u slozˇeny´ch tahu˚ a krˇivek. Uda´va´
maxima´lnı´ pocˇet segmentu˚ tahu.
• Minima´lnı´ de´lka tahu – Stejneˇ jako prˇedchozı´ parametr, pouze uda´va´ minima´lnı´ pocˇet seg-
mentu˚ tahu. Tyto dva parametry majı´ take´ vliv na dobu zpracova´nı´ jednoho snı´mku. Prˇı´lisˇ
vysoka´ hodnota minima´lnı´ho pocˇtu segmentu˚ vede k dlouhe´mu zpracova´nı´.
• Tlousˇt’ka sˇteˇtce – Pru˚meˇr vykreslene´ho sˇteˇtce. Stejneˇ jako de´lka je po kazˇde´m pru˚chodu snı´zˇen
o zadanou hodnotu.
• Krok pru˚chodu snı´mkem – Parametr uda´va´ velikost kroku prˇi pru˚chodu maticı´ obra´zku.
• Pocˇet pru˚chodu˚ – Parametr uda´va´, kolikra´t je snı´mek zpracova´n, viz. obra´zek 5.4. Kazˇdy´m
pru˚chodem se snizˇujı´ parametry de´lka segmentu, tlousˇt’ka a krok, a tı´m se zjemnˇuje malba.
Cˇı´m vı´ce pru˚chodu˚, tı´m vı´ce se obra´zek prˇiblizˇuje origina´lu.
• Pra´h – Pra´h (cˇi naprˇ. mı´ra detailu) je jednı´m z nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ch parametru˚ prˇi simulaci malby.
Prahem je uvazˇova´na hodnota urcˇujı´cı´, zda bude vypocˇı´tany´ tah vykreslen nebo ne. Je to
maxima´lnı´ mozˇny´ rozdı´l barev origina´lnı´ho rozostrˇene´ho snı´mku a snı´mku po jednotlivy´ch
pru˚chodech. Pokud se barva tahu namalovane´ho obra´zku lisˇı´ od barvy pixelu na te´mzˇe mı´steˇ
v origina´lnı´m obra´zku o hodnotu neprˇesahujı´cı´ pra´h, tah je zahozen a nevykresluje se. Pokud
je rozdı´l veˇtsˇı´ nezˇ hodnota prahu, tak se tah vykreslı´. Nı´zkou hodnotou prahu se snı´mek
prˇiblizˇuje origina´lnı´mu snı´mku.1 Vysoka´ hodnota prahu zase cˇinı´ obra´zek abstraktneˇjsˇı´m,
kdy se ztra´cı´ detaily pu˚vodnı´ho snı´mku. Velikosti prahu je u´meˇrna´ doba zpracova´nı´ snı´mku,
cˇı´m je pra´h mensˇı´, tı´m vı´ce tahu˚ je generova´no (neplatı´ vsˇak vzˇdy).
1V tomto prˇı´padeˇ ovsˇem za´lezˇı´ i na ostatnı´ch parametrech, jako je naprˇ. pocˇet pru˚chodu˚ nebo pocˇa´tecˇnı´ tlousˇt’ka sˇteˇtce.
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(a) Hodnota prahu = 10 (b) Hodnota prahu = 50
Obra´zek 5.8: Vy´sledky malby s ru˚zny´m prahem.
• Porˇadı´ tahu˚ prˇi vykreslenı´ – Parametr uda´va´, v jake´m porˇadı´ budou tahy vykresleny na pla´tno.
Jelikozˇ jsou tahy sˇteˇtce umist’ova´ny v mrˇı´zˇce, a jsou pocˇı´ta´ny od leve´ho hornı´ho rohu obra´zku,
do prave´ho dolnı´ho rohu, nasta´va´ situace, kdy je veˇtsˇina tahu prˇekryta na´sledujı´cı´m tahem.
Tento proble´m je nevı´ce patrny´ u pouzˇitı´ prˇı´mek. Malba pak nemusı´ pu˚sobit prˇı´lisˇ dobry´m
dojmem, cozˇ je nejvı´ce patrne´ u pocˇa´tecˇnı´ch pru˚chodu˚, dalsˇı´ pru˚chody pak tuto situaci
vı´ceme´neˇ rˇesˇı´. Proble´m vsˇak mu˚zˇe prˇetrvat ve veˇtsˇı´ch plocha´ch, kde uzˇ nejsou jemneˇjsˇı´
tahy sˇteˇtce nana´sˇeny. Tuto situaci jsem se pokusil rˇesˇit zmeˇnou porˇadı´ vykreslova´nı´ tahu˚.
Tahy je mozˇne´ serˇadit podle jasu, a to bud’ od nejsveˇtlejsˇı´ch po nejtmavsˇı´ nebo naopak.
Vy´hodou teˇchto postupu˚ je sta´le stejny´ zpu˚sob rˇazenı´ i v na´sledujı´cı´h snı´mcı´ch, takzˇe se da´le
nezhorsˇuje stabilita mezi snı´mky. Rozdı´ly vsˇak nejsou zase tolik velke´ a jsou videˇt spı´sˇe ve
staticky´ch obra´zcı´ch, ve videu si porˇadı´ vykreslenı´ pozorovatel veˇtsˇinou nevsˇimne. Poslednı´m
zpu˚sobem je serˇazenı´ tahu˚ na´hodneˇ, nicme´neˇ tento zpu˚sob je vhodneˇjsˇı´ spı´sˇe pro zpracova´nı´
samostatny´ch obra´zku˚, u videa zpu˚sobuje dalsˇı´ ruchy v obraze.
• Zvy´razneˇnı´ hran – Parametr uda´va´, zda budou ve vy´sledne´m snı´mku zvy´razneˇny hrany, viz
obra´zek 5.5. Hrany jsou zvy´razneˇny po poslednı´m pru˚chodu. Zvy´razneˇnı´ hran se nehodı´ do
kazˇde´ho videa nebo obra´zku, v neˇktery´ch prˇı´padech vsˇak zvy´razneˇne´ hrany prˇina´sˇı´ zajı´mave´
vy´sledky. Mimo jine´ tyto hrany kryjı´ rozdı´ly mezi snı´mky, a obraz pu˚sobı´ me´neˇ rusˇiveˇ,
protozˇe nejveˇtsˇı´ zmeˇny mezi snı´mky pu˚sobı´ pra´veˇ pohyb hran (pohyb objektu˚, postav, . . . )
Zvy´razneˇnı´m hran se da´ tedy dosa´hnout veˇtsˇı´ stability videa.
Dalsˇı´ parametry
• FPS – Pocˇet snı´mku˚ za sekundu. Tento parametr se samozrˇejmeˇ ty´ka´ jen zpracova´nı´ videa.
Zatı´mco realisticka´ videa majı´ okolo 30 snı´mku˚ za sekundu, aby nebyla narusˇena plynulost,
u nerealisticke´ho zpracova´nı´ mu˚zˇe by´t tato hodnota mensˇı´. V [3] je uda´va´na doporucˇena´
hodnota 12 azˇ 15 snı´mku˚ za sekundu.
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Kapitola 6
Implementace aplikace
V te´to kapitole budou popsa´ny pouzˇite´ na´stroje prˇi tvorbeˇ aplikace, vlastnı´ implementace a funkce
aplikace. Nakonec bude uveden forma´t parametru˚ pro zpracova´nı´ malby.
Aplikace je konzolova´, bez graficke´ho uzˇivatelske´ho rozhranı´. Pokud by bylo GUI prˇı´tomno,
jednalo by se o jedine´ okno aplikace, umozˇnˇujı´cı´ nacˇı´st vstupnı´ soubor, nastavit parametry a spustit
zpracova´nı´. Nastavenı´ parametru˚ je prova´deˇno pomocı´ zadane´ho konfiguracˇnı´ho souboru.
6.1 Knihovna OpenCV
OpenCV (Open Source Computer Vision) je multiplatformnı´ knihovna funkcı´ urcˇena´ pro pocˇı´tacˇove´
videˇnı´, pu˚vodneˇ vyvı´jena´ spolecˇnostı´ Intel. Obsahuje velke´ mnozˇstvı´ algoritmu˚ pro manipulaci
s obrazovy´mi daty a pro zpracova´nı´ obrazove´ho vstupu v rea´lne´m cˇase. Vesˇkere´ zpracova´nı´ obra´zku˚
nebo snı´mku˚ videa v te´to pra´ci je prova´deˇno pra´veˇ funkcemi z te´to knihovny. V implementaci je
vyuzˇito API psane´ v jazyce C, dı´ky ktere´mu by meˇl by´t program kompatibilnı´ i se starsˇı´mi verzemi
knihovny. Implementace vyuzˇı´va´ verzi 2.3.1. Mensˇı´ nevy´hodou je to, zˇe knihovna neumozˇnˇuje
pracovat se zvukem. Vy´stupnı´ video je tedy bez zvukove´ stopy, cozˇ je ale v prˇı´padeˇ zpracova´nı´
videa s nizˇsˇı´m pocˇtem fps bezprˇedmeˇtne´.
Da´le budou strucˇneˇ popsa´ny funkce a struktury knihovny pouzˇite´ v te´to pra´ci:
Pra´ce s obra´zky
Strukturou pro ulozˇenı´ obra´zku jeIplImage. Tato struktura obsahuje vsˇechny informace o obra´zku
(velikost, barevnou hloubku, . . . ). Obsahuje ukazatel *imageData prˇes ktery´ je mozˇne´ se dostat
k barevny´m slozˇka´m obrazove´ho bodu. Barevne´ slozˇky pixelu v obra´zku jsou ulozˇeny v porˇadı´
BGR, proto se na tuto skutecˇnost musı´ da´vat pozor prˇi prˇı´stupu k barveˇ. Obra´zek je nacˇten ze
souboru pomocı´ funkce openImage(), ulozˇen do souboru je pomocı´ funkce cvSaveImage(),
prˇı´padneˇ mu˚zˇe by´t v programu vytvorˇen pomocı´ funkce cvCreateImage() nebo zkopı´rova´n
funkcı´ cvCloneImage(). Pro uvolneˇnı´ obra´zku z pameˇti je tu funkce cvReleaseImage().
Na´sledujı´cı´ ko´d ukazuje pouzˇity´ prˇı´stup k jednotlivy´m barevny´m slozˇka´m pixelu v obra´zku na
sourˇadnicı´ch [row, col].
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IplImage *img = openImage(”image.jpg”);
uchar *data = (uchar *) img->imageData;
int step = img->widthStep / sizeof(char);
int channels = img->nChannels;
CvScalar pixelColor;
pixelColor.val[0] = data[row * step + col * n + 0]; /*modra*/
pixelColor.val[1] = data[row * step + col * n + 1]; /*zelena*/
pixelColor.val[2] = data[row * step + col * n + 2]; /*cervena*/
Pra´ce s videosoubory
Prˇi zpracova´nı´ videa se vyuzˇı´va´ struktura CvCapture ktere´ je prˇeda´n soubor s videem po-
mocı´ funkce cvCreateFileCapture(). Jednotlive´ snı´mky videa jsou pak zı´ska´va´ny funkcı´
cvQueryFrame(). Uvolneˇnı´ souboru ma´ nakonec na starost funkce cvReleaseCapture().
Pro ulozˇenı´ videa je pouzˇita struktura CvVideoWriter vytvorˇena´ vola´nı´m prˇı´slusˇne´ funkce
cvCreateVideoWriter(), ktera´ ma´mimo jine´ jako jeden z parametru˚ kodek vy´stupnı´ho videa.
Jednotlive´ snı´mky jsou do vy´stupnı´ho souboru zapisova´ny funkcı´ cvWriteFrame(). Uvolneˇnı´
struktury je prova´deˇno funkcı´ cvReleaseVideoWriter().
Funkce pro zpracova´nı´ obrazu
Pro konverzi barev je pouzˇita funkce cvCvtColor(). Sobelu˚v filtr je implementova´n funkcı´
cvSobel(), rozostrˇenı´ funkcı´ cvSmooth(). Prˇi detekci hran je vyuzˇita funkce pro rozdı´l snı´mku˚
(matic) cvSub() a pro inverzi barev cvNot().
6.2 Vlastnı´ implementace
V te´to sekci budou popsa´ny implementovane´ trˇı´dy, jejich popis a nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ metody.
Funkce main()
Vstupnı´ bod programu. Ve funkci main je provedeno zpracova´nı´ parametru˚ prˇı´kazove´ rˇa´dky. Pro-
gram vyzˇaduje prˇi spusˇteˇnı´ 3 parametry: vstupnı´ soubor s obra´zkem cˇi videem, na´zev vy´stupnı´ho
souboru a soubor s parametry (bude popsa´n da´le). V te´to funkci jsou take´ nacˇteny parametry ze
souboru a otevrˇeny cˇi zavrˇeny vstupnı´ a vy´stupnı´ soubory. Ve smycˇce jsou nacˇı´ta´ny pomocı´ trˇı´dy
VideoReader jednotlive´ snı´mky videa, ktere´ zpracova´va´ trˇı´da Paint a pote´ jsou ukla´da´ny do
vy´stupnı´ho souboru.
Trˇı´da VideoReader
Pomocna´ trˇı´da pro nacˇtenı´ videosouboru a ulozˇenı´ jeho parametru˚. Obsahuje metody pro nacˇtenı´
videa, nacˇtenı´ snı´mku z videa (getNextFrame()) cˇi pro zjisˇteˇnı´ parametru˚ videa.
Trˇı´da Params
Trˇı´da, ve ktere´ jsou ulozˇeny parametry pro zpracova´nı´ malby. Parametry jsou nacˇteny ze souboru.
Obsazˇeny jsou metody pro zjisˇteˇnı´ jednotlivy´ch parametru˚, u´pravu parametru˚ po kazˇde´m pru˚chodu
cˇi navra´cenı´ parametru˚ do pu˚vodnı´ho stavu prˇed zpracova´nı´m snı´mku.
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Trˇı´da Paint
Trˇı´da prova´deˇjı´cı´ zpracova´nı´ snı´mku. Vytva´rˇı´ neˇkolik obra´zku˚, ktere´ se pouzˇı´vajı´ prˇi zpracova´nı´
(sˇedoto´novy´, rozostrˇeny´ a filtrovany´ Sobelovy´m filtrem). Metoda procha´zı´ snı´mek zadany´m krokem
a vypocˇı´ta´va´ tahy sˇteˇtce, ktere´ ukla´da´ trˇı´da Canvas. Po kazˇde´m pru˚chodu jsou tahy vykresleny na
pla´tno. Trˇı´da se take´ stara´ o zvy´razneˇnı´ hran po poslednı´m pru˚chodu snı´mkem, pokud je zvy´razneˇnı´
vyzˇadova´no. Metoda paint(), ktera´ vsˇechny tyto operace prova´dı´, pak vracı´ namalovany´ snı´mek
(ukazatel na IplImage).
Trˇı´da Canvas
Trˇı´da implementujı´cı´ malı´rˇske´ pla´tno. Obsahuje seznam vsˇech tahu˚ aktua´lnı´ho kroku, ktere´ je mozˇne´
metodou paintCanvas() vykreslit do obra´zku. Da´le obsahuje seznam porˇadovy´ch cˇı´sel jednot-
livy´ch tahu˚, ktery´ urcˇuje porˇadı´, v jake´m budou tahy vykresleny. K promı´cha´nı´ porˇadı´ (aby bylo
mozˇne´ tahy vykreslovat i jinak, nezˇ z leve´ho hornı´ho rohu do dolnı´ho prave´ho) slouzˇı´ metody pro
rˇazenı´ podle jasu barvy sˇteˇtce (sortToLight() a sortToDark()) nebo metoda pro na´hodne´
usporˇa´da´nı´ tahu˚ (randomize()).
Trˇı´da Stroke
Trˇı´da pro tah sˇteˇtce. Obsahuje seznam bodu˚, ktery´mi je tah veden a barvu sˇteˇtce. Vykreslenı´ tahu je
prova´deˇnometodoudrawStroke(), v prˇı´padeˇ pouzˇitı´ krˇivekmetodoudrawCurvedStroke().
Trˇı´da Bspline
Trˇı´da pro vy´pocˇet jednotlivy´ch bodu˚ krˇivky. Pouzˇita v prˇı´padeˇ, kdy chce uzˇivatel tahy sˇteˇtce
reprezentovat krˇivkami.Metodacompute() bere jako parametry kontrolnı´ body a pocˇı´ta´ jednotlive´
pixely krˇivky.
6.3 Spusˇteˇnı´ aplikace
Aplikace se spousˇtı´ prˇes prˇı´kazovou rˇa´dku a vyzˇaduje trˇi parametry uvedene´ kra´tky´m prˇepı´nacˇem.
Za prˇepı´nacˇem -i na´sleduje vstupnı´ soubor s videem (forma´t .avi) nebo obra´zkem. Za prˇepı´nacˇem
-o na´sleduje na´zev vy´stupnı´ho souboru (nenı´ nutne´ zada´vat prˇı´ponu). Poslednı´ parametr-p uvozuje
textovy´ soubor s parametry pro zpracova´nı´. Prˇı´klad spusˇteˇnı´ souboru:
videopaint.exe -i vstup.avi -o vystup -p soubor parametru
Parametry zpracova´nı´
Soubor s parametry (podrobny´ popis v sekci 5.6) pro zpracova´nı´ videa nebo obra´zku vyzˇaduje
na´sledujı´cı´ forma´t:
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type=CURVED
sort=TO LIGHT
length=20
length dec=0
thickness=12
thickness dec=0
step=12
step dec=4
pass=3
threshold=20
minL=2
maxL=18
edges=false
fps=15
• type uda´va´ typ tahu sˇteˇtce, mozˇne´ hodnoty jsou BASIC, LONG a CURVED.
• sortuda´va´ serˇazenı´ tahu˚ prˇed vykreslenı´m,mozˇne´ hodnoty jsouNONE,TO LIGHT,TO DARK
a RANDOM.
• length uda´va´ de´lku tahu (segmentu) sˇteˇtce.
• length dec uda´va´ hodnotu, o kterou bude de´lka segmentu snı´zˇena po kazˇde´m pru˚chodu.
Pokud je hodnota 0, de´lka tahu se po pru˚chodu nesnizˇuje, za´porna´ nebo hodnota veˇtsˇı´ nezˇ
de´lka, snizˇuje de´lku po kazˇde´m pru˚chodu na polovinu.
• thickness uda´va´ pru˚meˇr tahu sˇteˇtce.
• thickness dec uda´va´ hodnotu, o kterou je pru˚meˇr snı´zˇen po kazˇde´m pru˚chodu. Hodnota
0, za´porna´ nebo hodnota veˇtsˇı´ nezˇ je pru˚meˇr snizˇuje pru˚meˇr po kazˇde´m pru˚chodu na polovinu.
• step uda´va´ krok pru˚chodu snı´mkem.
• step dec uda´va´ hodnotu o kterou bude krok snı´zˇen po kazˇde´m pru˚chodu. Hodnota 0,
za´porna´ nebo hodnota veˇtsˇı´ nezˇ je krok snizˇuje krok po kazˇde´m pru˚chodu na polovinu.
• pass uda´va´ pocˇet pru˚chodu˚ snı´mkem.
• threshold uda´va´ velikost prahu.
• minL uda´va´ minima´lnı´ pocˇet segmentu˚ tahu.
• maxL uda´va´ maxima´lnı´ pocˇet segmentu˚ tahu.
• edges uva´dı´, zda budou zvy´razneˇny ve vy´stupu hrany. Mozˇne´ hodnoty jsou true a false.
• fps uda´va´ pocˇet snı´mku˚ za sekundu ve vy´stupnı´m videu.
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6.4 Vy´vojove´ prostrˇedı´
Protozˇe bylo pu˚vodneˇ uvazˇova´no pro aplikaci graficke´ uzˇivatelske´ rozhranı´, probı´hal vy´voj ve
vy´vojove´m prostrˇedı´ Qt Creator. Jde o velmi prˇı´veˇtive´ prostrˇedı´ usnadnˇujı´cı´ vy´voj aplikace. Pro
propojenı´ s knihovnou OpenCV, stacˇı´ prˇidat do projektove´ho souboru slozˇku s include soubory a
pouzˇite´ dynamicke´ knihovny, viz. na´sledujı´cı´ ko´d.
INCLUDEPATH += C:\\OpenCV-2.3.1\\install\\include
LIBS += -LC:\\OpenCV-2.3.1\\install\\lib \
-lopencv core231.dll \
-lopencv highgui231.dll \
-lopencv imgproc231.dll \
V aplikaci nicme´neˇ bylo upusˇteˇno od GUI, a proto nevyuzˇı´va´ prvky Qt, takzˇe k beˇhu ani prˇekladu
nenı´ vyzˇadova´no mı´t Qt nainstalovane´.
26
Kapitola 7
Zhodnocenı´ vy´stupu˚ a vy´sledku˚
V te´to kapitole bude uvedena cˇasova´ na´rocˇnost zpracova´nı´ a zhodnoceny dosazˇene´ vy´sledky.
7.1 Cˇasova´ na´rocˇnost
Doba zpracova´nı´ videa za´visı´ na zvoleny´ch parametrech. Obecneˇ je nejveˇtsˇı´ doba zpracova´nı´ prˇi
pouzˇitı´ krˇivek. V prˇı´padeˇ krˇivek pak velice za´visı´ na zvolene´ de´lce tahu. Cˇı´m je zadana´ de´lka
veˇtsˇı´, tı´m vı´ce bodu˚ krˇivky musı´ by´t spocˇı´ta´no. Dobu samozrˇejmeˇ ovlivnˇuje take´ pocˇet pru˚chodu˚
obra´zkem. Doba zpracova´nı´ byla zjisˇt’ova´na na stolnı´m PC s procesorem Core2Duo 3.0Ghz. Prˇi
zpracova´nı´ pomocı´ krˇivek a slozˇeny´ch prˇı´mek byl nastaven minima´lnı´ pocˇet segmentu˚ na 2 a
maxima´lnı´ na 18. Pocˇet pru˚chodu˚ byl ve vsˇech prˇı´padech 3 a krok pru˚chodu 12 (zmensˇenı´ o 4 po
kazˇde´m pru˚chodu).
Zpracova´va´no bylo video o 125 snı´mcı´ch, cozˇ odpovı´da´ asi 8 sekunda´m prˇi 15 snı´mcı´ch za
sekundu.
Prvnı´ tabulka (7.1) uva´dı´ rozdı´l v dobeˇ zpracova´nı´ prˇi pouzˇitı´ odlisˇny´ch tahu˚. De´lka tahu byla
nastavena na 30px a pru˚meˇr tahu na 12px. Je bez prˇekvapenı´, zˇe nejrychleji jsou zpracova´ny
jednoduche´ prˇı´mky.
Typ Doba zpracova´nı´
prˇı´mka 5
slozˇena´ prˇı´mka 21
krˇivka 95
Tabulka 7.1: De´lka 30, pru˚meˇr 12, pra´h 25.
Prˇi druhe´m meˇrˇenı´ (7.2) byla ponecha´na pevna´ de´lka tahu. Video je pak vı´ceme´neˇ nepouzˇitelne´,
vy´sledky jsou uvedene´ spı´sˇe pro doplneˇnı´. De´lka tahu byla nastavena na 25px. Pru˚meˇr tahu byl
12px.
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Typ Doba zpracova´nı´
prˇı´mka 6
slozˇena´ prˇı´mka 23
krˇivka 119
Tabulka 7.2: De´lka 25 (nemeˇnna´ v pru˚chodech), pru˚meˇr 12, pra´h 25.
V dalsˇı´m pokusu (7.3) byla nastavena de´lka na 25px a pru˚meˇr na 12px s tı´m, zˇe se obeˇ hodnoty
zase snizˇujı´ po jednotlivy´ch pru˚chodech na polovinu. Navı´c byl prˇida´n parametr pro rˇazenı´ tahu˚
podle jasu. Jak je videˇt, procha´zenı´ seznamu s porˇadı´m tahu˚ a jeho rˇazenı´ zvysˇuje podstatneˇ dobu
zpracova´nı´ u prˇı´mek a slozˇeny´ch prˇı´mek. U krˇivek je rozdı´l zanedbatelny´.
Typ Doba zpracova´nı´
prˇı´mka 45
slozˇena´ prˇı´mka 78
krˇivka 124
Tabulka 7.3: De´lka 25, pru˚meˇr 12, pra´h 25, rˇazenı´ tahu˚ podle jasu.
Prˇedposlednı´ tabulka (7.4) ukazuje vliv parametru prahu. Pra´h byl nastaven na hodnotu 5.
Ostatnı´ hodnoty jsou stejne´ jako prˇi tabulce cˇ. 1. Z hodnot je videˇt mı´rny´ na´rust u jednoduchy´ch a
slozˇeny´ch tahu˚. Naopak u krˇivek se jedna´ o pokles cˇasu, potrˇebne´ho ke zpracova´nı´.
Typ Doba zpracova´nı´
prˇı´mka 8
slozˇena´ prˇı´mka 23
krˇivka 80
Tabulka 7.4: De´lka 30, pru˚meˇr 12, pra´h 5.
Poslednı´ tabulka (7.5) ukazuje zˇe prˇida´nı´ zvy´razneˇny´ch hran do vy´stupnı´ho videa nema´ zˇa´dny´
vliv na cˇas potrˇebny´ ke zpracova´nı´ (nebo je vliv zanedbatelny´ a projevil by se prˇi zpracova´nı´ delsˇı´ho
videa).
Podle cˇasovy´ch hodnot lze rˇı´ct, zˇe prˇi pouzˇitı´ prˇı´mek jako tahu˚, lze video zpracova´vat v rea´lne´m
cˇase (8-mi sekundove´ video je zpracova´no za 5-6 sekund). V prˇı´padeˇ slozˇeny´ch tahu˚ a krˇivek uzˇ toto
mozˇne´ nenı´. Stejneˇ tak, pokud jsou navı´c prˇi beˇhu programu procha´zeny seznamy s vygenerovany´mi
tahy, a je prova´deˇno jejich rˇazenı´, nenı´ mozˇne´ video zpracovat v rea´lne´m cˇase ani prˇi pouzˇitı´ prˇı´mek.
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Typ Doba zpracova´nı´
prˇı´mka 6
slozˇena´ prˇı´mka 22
krˇivka 95
Tabulka 7.5: De´lka 30, pru˚meˇr 12, pra´h 25, zvy´razneˇne´ hrany.
7.2 Graficke´ vy´stupy
V te´to sekci budou porovna´ny vzˇdy 2 po sobeˇ jdoucı´ snı´mky a to jak na sebe navazujı´. Parametru˚ se
da´ nastavit nespocˇet, ale ne vsˇechny mozˇnosti jsou vhodne´ pro video. Snazˇil jsem se proto vybrat
videa zpracovana´, podle me´ho na´zoru, s vhodny´mi parametry a zachycujı´cı´ naprˇ. pohyb. Bohuzˇel
rozlisˇenı´ zde nenı´ prˇı´lisˇ vhodne´ pro detailnı´ zkouma´nı´ obra´zku˚, proto mohou neˇktere´ skutecˇnosti
pozorovateli uniknout.
Nejdrˇı´ve jsem vybral pro porovna´nı´ snı´mky z videa, kde je kamera umı´steˇna´ staticky. Pozadı´
je staticke´ a v poprˇedı´ se pohybuje objekt (cyklista). Video bylo prˇevzato ze stra´nek skupiny ”The
Procrastinators“ na MIT (http://projects.csail.mit.edu/procrastinators/).
Obra´zek 7.1: Origina´lnı´ snı´mky prvnı´ho videa.
Na prvnı´m obra´zku (7.2) jsou jako tahy pouzˇite´ krˇivky. Pru˚meˇr je v pru˚chodech [8,4,2], takzˇe
vy´sledna´ malba ma´ veˇtsˇı´ detaily nezˇ obra´zek 7.3. Prˇi blizˇsˇı´m zkouma´nı´ je mozˇne´ rozpoznat drobne´
zmeˇny v mı´stech, kde nenı´ mezi snı´mky zˇa´dny´ rozdı´l. To je bohuzˇel zpu˚sobeno obcˇasny´m vykres-
lenı´m tahu tam, kde by by´t nemeˇl a v dalsˇı´ch snı´mcı´ch se pak tato chyba mu˚zˇe kumulovat.
Obra´zek 7.2: Upravene´ snı´mky prvnı´ho videa. Krˇivky, de´lka 20, pru˚meˇr 8, pra´h 20.
29
Na na´sledujı´cı´m obra´zku jsou pouzˇity slozˇene´ prˇı´mky, pru˚meˇr je [12,6,3].Malba jeme´neˇ detailnı´
nezˇ prˇi pouzˇitı´ krˇivek (za cozˇ mu˚zˇou i rozdı´lne´ parametry). Rusˇenı´ mezi snı´mky je o neˇco mensˇı´
nezˇ prˇi pouzˇitı´ krˇivek.
Obra´zek 7.3: Upravene´ snı´mky prvnı´ho videa. Slozˇene´ prˇı´mky, de´lka 16, pru˚meˇr 12, pra´h 25.
Dalsˇı´ obra´zek (7.4) ukazuje prˇidane´ zvy´razneˇne´ hrany. Hrany da´le redukujı´ rusˇenı´ zpu˚sobene´
pohybem tahu˚.
Obra´zek 7.4: Upravene´ snı´mky prvnı´ho videa. Krˇivky, de´lka 22, pru˚meˇr 14, pra´h 25, hrany.
Dalsˇı´ snı´mky jsou z videa, kde se kamera pohybuje a snı´ma´ okolı´ (les). Ve videı´ch, ze ktery´ch
pocha´zı´ na´sledujı´cı´ snı´mky, uzˇ byla patrneˇjsˇı´ nestabilita. Ta je zpu˚sobena pohybem kamery, protozˇe
pak se meˇnı´ cely´ obraz.
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Obra´zek 7.5: Origina´lnı´ snı´mky druhe´ho videa.
Obra´zek 7.6 ukazuje snı´mky vymalovane´ tahy s pru˚meˇrem [8,4,2].
Obra´zek 7.6: Upravene´ snı´mky druhe´ho videa. Krˇivky, de´lka 20, pru˚meˇr 8, pra´h 20.
Poslednı´ obra´zek (7.7) ukazuje vy´stup s veˇtsˇı´m pru˚meˇrem sˇteˇtce a o ma´lo veˇtsˇı´m prahem. Je
na neˇm videˇt naprˇ. zˇe zemeˇ nenı´ prˇekreslova´na drobneˇjsˇı´mi tahy, protozˇe barvy tahu˚ se vlezou pod
pra´h. Rusˇenı´ mezi snı´mky, je uzˇ vcelku velke´ (i dı´ky de´lce tahu˚).
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Obra´zek 7.7: Upravene´ snı´mky druhe´ho videa. Krˇivky, de´lka 22, pru˚meˇr 14, pra´h 25.
Co z obra´zku˚ nenı´ na prvnı´ pohled jasneˇ patrne´, je pra´veˇ koherence mezi snı´mky. Nejlepsˇı´
vy´sledky da´va´ zpracova´nı´ s malou de´lkou a pru˚meˇrem. Pak se ale snı´mky blı´zˇı´ svy´m rozostrˇeny´m
origina´lu˚m a oddalujı´ se od nerealismu. Navı´c mohou ve snı´mcı´ch vznikat mrˇı´zˇky, ktere´ nevypadajı´
dobrˇe. Cˇı´m jsou pak tahy sˇteˇtce delsˇı´, tı´m je video me´neˇ stabilnı´ a vı´ce ”blika´“.
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Kapitola 8
Za´veˇr
Cı´lem pra´ce bylo nastudova´nı´ vybrany´ch technik pro nerealisticke´ zpracova´nı´ videa a na´sledna´
implementace zvolene´ techniky. V pru˚beˇhu pra´ce byla implementova´na aplikace demonstrujı´cı´
zpracova´nı´ videa nerealisticky´m zpu˚sobem. Du˚lezˇity´m bodem pra´ce bylo zajisˇteˇnı´ za´kladnı´ stability
videa (koherence mezi snı´mky), ktere´ vsˇak u pouzˇitı´ malı´rˇsky´ch technik nenı´ trivia´lnı´. Vybrana´
technika prˇekreslova´nı´ snı´mku v mı´stech, kde se lisˇı´ od prˇedchozı´ho, se uka´zala na´chylnou nejen
na rychlejsˇı´ zmeˇny ve snı´mcı´ch vstupnı´ho videa. Prˇi vykreslova´nı´ stacˇilo, aby v mı´steˇ, kde je
nepatrna´ zmeˇna od prˇedchozı´ho snı´mku, vznikl novy´ tah, ktery´ pak pu˚sobil rusˇiveˇ. Tato chyba se
pak cˇasto akumulovala a zpu˚sobovala prˇekreslova´nı´ snı´mku v mı´stech, kde je stejny´ jako prˇedchozı´
snı´mek. Rˇesˇenı´m te´to situace by bylo pouzˇı´t jinou techniku pro zajisˇteˇnı´ stability videa, naprˇ. pomocı´
opticke´ho toku, nebo tyto techniky spra´vny´m zpu˚sobem zkombinovat. Dobre´ vy´sledky prˇina´sˇelo
zpracova´nı´ s nı´zky´mi hodnotami neˇktery´ch parametru˚ (nı´zka´ de´lka, pro tahy neprˇesahujı´cı´ hrany
objektu˚ atd. a mensˇı´ pru˚meˇr sˇteˇtce, kdy je obraz detailneˇjsˇı´). Videa demonstrujı´cı´ zpracova´nı´ je
mozˇne´ nale´zt na CD nosicˇi, viz. prˇı´loha A.
Vy´stupy aplikace byly prˇedvedeny neˇkolika osoba´m. Na zpracovana´ videa byly ohlasy veˇtsˇinou
kladne´, i kdyzˇ si pozorovatele´ vsˇı´mali nestability mezi snı´mky. Samostatne´ obra´zky pakmeˇly kladny´
ohlas te´meˇrˇ vzˇdy.
Z hlediska dalsˇı´ho vy´voje bymohlo by´t vylepsˇeno umı´st’ova´nı´ tahu˚ na obra´zek, ktere´ je prozatı´m
prova´deˇno pevneˇ dany´m krokem, a tedy v mrˇı´zˇce, cozˇ je na neˇktery´ch snı´mcı´ch videˇt. Mozˇnostı´
by bylo uchova´vat jednotlive´ tahy v pameˇti a nove´ tahy prˇizpu˚sobovat jizˇ vygenerovany´m tak,
aby se pokud mozˇno nekrˇı´zˇily, ale jen se doplnˇovaly nebo lehce prˇekry´valy. Dalsˇı´m rozsˇı´rˇenı´m
by mohlo by´t prˇida´nı´ GUI, i kdyzˇ by se nejspı´sˇe jednalo o jednoduche´ okno s parametry, prˇispeˇlo
by to k pohodlneˇjsˇı´mu ovla´da´nı´. Aplikace by se dala rozsˇirˇovat i po stra´nce interaktivity, kdy
by bylo mozˇne´ upravovat naprˇ. smeˇr vykresleny´ch tahu˚ a tı´m dosahovat kvalitne´jsˇı´ho vy´stupu.
Zajı´mavy´m rozsˇı´rˇenı´m by take´ bylo pouzˇitı´ textur pro tahy namı´sto cˇar. Vylepsˇena by mohla by´t
cˇasova´ na´rocˇnost, kdy by mohlo by´t zpracova´nı´ snı´mku˚ prˇesunuto na grafickou kartu. Pra´ce by take´
mohla slouzˇit jako za´klad prˇi studiu a vy´voji interaktivnı´ aplikace pracujı´cı´ na principu malı´rˇsky´ch
technik.
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Prˇı´loha A
Obsah CD
• /src/ – Zdrojove´ ko´dy programu.
• /bin/ – Prˇelozˇene´ spustitelne´ soubory.
• /examples/ – Uka´zkova´ videa a obra´zky.
• /report/ – Tato pra´ce ve forma´tu PDF a zdrojove´ texty v LATEXu
• README.txt – Informace o aplikaci.
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